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3.  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Το πακέτο αποτελείται από ένα πλήθος κλάσεων οι οποίες συνθέτουν το µοντέλο του γενικότερου 

συστήµατος. Επειδή σκοπός είναι η κατασκευή λογισµικού γενικού χαρακτήρα, προσαρµόσιµου 

ανάλογα µε το εκάστοτε πρόβληµα, αλλά χρήσιµου και λειτουργικού όσο αφορά τις εν γένει 

ενσωµατωµένες λειτουργίες, η ανάπτυξη έχει γίνει έτσι ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι ένα 

συµπαγές λογισµικό πακέτο, εύκολα επεκτάσιµου και ταυτόχρονα εµπλουτισµένου µε πολλές κοινές 

στα ΤΝ∆ διεργασίες (κατασκευή, διασυνδέσεις, ενεργοποίηση, κτλ.). 

Εκτός από την ελάχιστη δυνατότητα αυτόµατης εκχώρησης και διαχείρισης µνήµης για τις δοµές 

των ΤΝ∆, έχουν υλοποιηθεί γενικευµένες λειτουργίες ενεργοποίησης σε επίπεδο νευρώνων, επιπέδων 

και δικτύου. Η ενεργοποίηση έχει υλοποιηθεί τόσο µε επαναληπτικό (iterative), όσο και µε παράλληλο 

(concurrent) τρόπο εκτέλεσης. 

 

3.1  ΙΕΡΑΡΧΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΛΑΣΕΩΝ 

Το παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζει σχηµατικά µε ιεραρχικό τρόπο τη διασύνδεση και τις 

εξαρτήσεις µεταξύ των κλάσεων του πακέτου. Το στάδιο ανάπτυξης του πακέτου είναι σχετικά πρώιµο,  

όµως επειδή οι συγκεκριµένες κλάσεις αποτελούν τη βάση ολόκληρου του συστήµατος, δεν 

αναµένονται σηµαντικές αλλαγές στο παρακάτω σχήµα. 

Οι κλάσεις µε διακεκοµµένη γραµµή είναι βασικές κλάσεις του Java API που χρησιµοποιούνται ως 

κύριοι πρόγονοι, ενώ οι υπόλοιπες είναι κατασκευασµένες καθαρά για το συγκεκριµένο πακέτο. Τα 

διακεκοµµένα βέλη δείχνουν την εξάρτηση µέσω µεταβλητών, ενώ τα υπόλοιπα την εξάρτηση σε 

επίπεδο κληρονοµικότητας. 
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Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα Ιεραρχίας Κλάσεων 
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3.2  ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΛΑΣΕΩΝ 

Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά τα εσωτερικά χαρακτηριστικά των κλάσεων που 

απαρτίζουν το πακέτο µέχρι αυτή τη φάση της ανάπτυξης. Η περιγραφή γίνεται κατά το δυνατό σε 

συµφωνία µε την ιεραρχία και µε την σηµαντικότητα στο συνολικό µοντέλο. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως η υλοποίηση των κλάσεων, αν και διευκολύνει την κατασκευή τους µε τη 

χρήση static µεθόδων, κοινών για όλα τα όµοια αντικείµενα, προς το παρόν δεν έχει γίνει κάτι τέτοιο, 

για να διαφυλαχθεί η δυνατότητα διαχωρισµού τους, αν κάτι τέτοιο κριθεί αναγκαίο στις επόµενες 

φάσεις της ανάπτυξης. 

 

abstract class Function 

Είναι η βασική κλάση-πρόγονος για όλες τις συναρτήσεις που κατασκευάζονται µε σκοπό να 

χρησιµοποιηθούν ως συναρτήσεις µεταφοράς στα νευρωνικά δίκτυα. Στον constructor δίνεται ως 

παράµετρος String το όνοµα-περιγραφή της συνάρτησης. Η κύρια  µέθοδος υπολογισµού τιµής 

(evaluate) δηλώνεται ως abstract και υλοποιείται στους απόγονους ανάλογα µε την περίπτωση, ενώ 

υπάρχει ειδική µέθοδος εκτίµησης (lookup) που χρησιµοποιεί το τελευταίο αποτέλεσµα, αν αυτό 

συµφωνεί µε το ζητούµενο, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος υπολογισµού (last-value cache). 

 

abstract class NumericFunction 

Είναι αντίστοιχη της προηγούµενης Function, την οποία έχει ως πρόγονο, µε εξειδίκευση στις 

αριθµητικές συναρτήσεις. Αυτό διευκολύνει την κατασκευή και χρήση συναρτήσεων µε παραµέτρους 

και αποτελέσµατα τύπου double (native). 

 

class HardLimitFunc 

Αποτελεί την πρώτη έτοιµη συνάρτηση µεταφοράς, τη συχνά χρησιµοποιούµενη hard-limit. 
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Έχει ως πρόγονο την κλάση NumericFunction, την οποία υλοποιεί κατάλληλα, καθορίζοντας 

ταυτόχρονα και το αντίστοιχο όνοµα. 

 

class ExtHardLimitFunc 

Αποτελεί επέκταση της προηγούµενης συνάρτησης, όπως συχνά χρησιµοποιείται ως συνάρτηση 

µεταφοράς. 
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Η παράµετρος (λ) καθορίζεται στον constructor της συνάρτησης, αλλά µπορεί να µεταβληθεί κατά 

βούληση σε οποιοδήποτε σηµείο του προγράµµατος. 

 

class ThresholdFunc 

Είναι η γνωστή συνάρτηση threshold. Όπως και πριν, η τιµή «κατωφλίου» (θ) καθορίζεται κατά 

στην αρχικοποίηση του αντικειµένου. 
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class SigmoidFunc 

Υλοποιεί τη σιγµοειδή συνάρτηση, µε παράµετρο (α). 

f x
e ax( )= −

1
 

 

class HyperTanFunc 

Είναι η συνάρτηση της υπερβολικής εφαπτοµένης. Λόγω της µορφής της, δεν υπάρχει καµία 

παράµετρος εκτός της τιµής εισόδου (x). 
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Η υλοποίηση έχει γίνει κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η εκτίµηση του εκθετικού να γίνεται µόνο µία 

φορά, ελαχιστοποιώντας το χρόνο υπολογισµού. 

 

class MappingFunc 

Η συνάρτηση αυτή στην πραγµατικότητα είναι µια γενικευµένη απεικόνιση µεταξύ δύο συνόλων. 

Επειδή οι τιµές εισόδου και εξόδου είναι γενικά αντικείµενα (Object), ως πρόγονος χρησιµοποιείται η 

κλάση Function και όχι η NumericFunction όπως οι υπόλοιπες συναρτήσεις µεταφοράς. Κυρίως 

σκοπεύει στην υλοποίηση µετασχηµατισµών εισόδου και εξόδου στα ακραία επίπεδα του νευρωνικού 

δικτύου, επιτρέποντας έτσι την αυτόµατη διαχείριση πραγµατικών δεδοµένων (raw data). Εσωτερικά 
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χρησιµοποιεί µια δοµή Hashtable, της οποίας το µέγεθος και τα περιεχόµενα µπορούν να οριστούν πριν 

ή µετά την αρχικοποίηση της συνάρτησης. 

A Bf x( ) →  

 

class Weight 

Η κλάση αυτή αποτελεί το πρώτο ουσιαστικό συστατικό στο µοντέλο του framework που υλοποιεί 

το πακέτο. Στην ουσία, αν και εισάγει το αντικείµενο των «βαρών» του δικτύου, χρησιµοποιείται 

εκτεταµένα ως γενικός αριθµητικός τύπος κινητής υποδιαστολής. Αυτό γίνεται αφ’ ενός για λόγους 

συµβατότητας µεταξύ των επιµέρους τµηµάτων και της εξάρτησης που παρουσιάζουν µεταξύ τους, και 

εφ’ ετέρου ως αποτελεσµατική τεχνική επίλυσης του ζητήµατος της µεταβλητότητας του τύπου 

υποδοχής για τα βάρη. Αν και ο τύπος Double που χρησιµοποιείται εν γένει καλύπτει σχεδόν πλήρως 

τις αριθµητικές απαιτήσεις, µια µελλοντική αλλαγή του βασικού τύπου υποδοχής, πιθανόν για λόγους 

αριθµητικής ακρίβειας, µπορεί να γίνει ευκολότερα και χωρίς σηµαντικές επιπτώσεις στο σύστηµα. 

Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης ενός γενικού τύπου αριθµητικής κινητής 

υποδιαστολής είναι το γεγονός ότι προσφέρει σηµαντικές διευκολύνσεις στον τοµέα του I/O, µια και οι 

αντίστοιχες δυνατότητες στον τύπο Double είναι οι απολύτως βασικές. Μέθοδοι της κλάσης Weight 

προσφέρουν τη δυνατότητα διαχείρισης της τιµής της µεταβλητής, την αποτελεσµατική διαχείριση της 

δεσµευµένης µνήµης, κτλ. 

 

class Neuron 

Είναι µία από τις τρεις κύριες κλάσεις του µοντέλου. Υλοποιεί µε γενικό τρόπο τους νευρώνες, 

συµπεριλαµβάνοντας όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά της δοµής τους (διάνυσµα εισόδου, διάνυσµα 

βαρών, συνάρτηση µεταφοράς, µεταβλητές κατωφλίου και εξόδου). 

Όλες οι παράµετροι και οι τιµές τους καθορίζονται δυναµικά, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα της 

αποτελεσµατικής διαµόρφωσης του κάθε νευρώνα ξεχωριστά κατά την εκτέλεση του προγράµµατος. 

Επίσης δυναµική είναι η δέσµευση και η διαχείριση της µνήµης, ώστε να γίνεται βέλτιστη 

εκµετάλλευσή της σε όλα τα επίπεδα. Η κατασκευή του διανύσµατος βαρών γίνεται εσωτερικά µε 

αυτόµατο τρόπο, ανάλογα µε την αρχική δοµή του αντίστοιχου διανύσµατος εισόδου. 

Η ενεργοποίηση του νευρώνα είναι η µοναδική «ανώτερη» λειτουργία που µπορεί να υλοποιηθεί 

στο γενικευµένο µοντέλο. Έτσι, υπάρχουν κατάλληλες µέθοδοι ενεργοποίησης, χρησιµοποιώντας την 

εκάστοτε δοµή και τιµές του διανύσµατος εισόδου, του διανύσµατος βαρών και των υπόλοιπων 

παραµέτρων. Η εκτέλεση των αριθµητικών υπολογισµών µπορεί να γίνει στο τρέχον νήµα ελέγχου 

(thread) του προγράµµατος ή σε ξεχωριστό, παράλληλα µε άλλες λειτουργίες και µε συγκεκριµένη 

προτεραιότητα. 
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Για την εύκολη διαµόρφωση του συνολικού δικτύου υπάρχουν ειδικές µέθοδοι για δηµιουργία 

αντίγραφου του συγκεκριµένου νευρώνα, µε το ίδιο ή ξεχωριστό διάνυσµα βαρών. Επίσης, υπάρχει η 

δυνατότητα επέκτασης του διανύσµατος βαρών για τη διασύνδεση µε κάποιο επιπλέον επίπεδο (layer) 

του δικτύου, µε σκοπό τη δηµιουργία ανάδρασης (feed-forward και feedback). 

 

class Layer 

Η κλάση αυτή αποτελεί το δεύτερο σηµαντικό στοιχείο στην ιεραρχία του µοντέλου. Υλοποιεί 

γενικευµένα επίπεδα νευρώνων οποιασδήποτε, ουσιαστικά, δοµής και συσχέτισης µεταξύ τους. 

Συµπεριλαµβάνει όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά για κάθε επίπεδο, όπως κοινό διάνυσµα εισόδου, 

κοινό διάνυσµα εξόδου και διάνυσµα νευρώνων. 

Όπως και πριν, όλες οι παράµετροι και οι τιµές τους καθορίζονται δυναµικά, δίνοντας έτσι τη 

δυνατότητα της αποτελεσµατικής διαµόρφωσης του κάθε επιπέδου ανάλογα µε τις ανάγκες του 

προγράµµατος. Επίσης δυναµική είναι η δέσµευση και η διαχείριση της µνήµης, ώστε να γίνεται 

βέλτιστη εκµετάλλευσή της. Η κατασκευή του διανύσµατος των νευρώνων γίνεται εσωτερικά µε 

αυτόµατο τρόπο, ανάλογα µε τη δοµή που υπαγορεύουν το διάνυσµα εισόδου και το διάνυσµα εξόδου 

του επιπέδου. 

Χρησιµοποιώντας την ήδη υλοποιηµένη γενικευµένη µέθοδο ενεργοποίησης που έχουν οι 

νευρώνες, υλοποιούνται αντίστοιχες µέθοδοι ενεργοποίησης του επιπέδου συνολικά. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως το σύνολο αυτών των µεθόδων πραγµατοποιούν τις δύο διακριτές τεχνικές 

ενεργοποίησης των νευρώνων, δηλαδή µε επαναληπτικό (iterative) ή µε παράλληλο (concurrent) 

τρόπο. Στην πρώτη περίπτωση οι νευρώνες του επιπέδου ενεργοποιούνται διαδοχικά ο ένας µετά τον 

άλλο, µέχρι να ενεργοποιηθεί ολόκληρο το επίπεδο. Στη δεύτερη περίπτωση ορίζεται ένα «παράθυρο» 

ενεργοποίησης το οποίο ενεργοποιεί κατά οµάδες τους νευρώνες σε παράλληλα εκτελούµενα νήµατα 

ελέγχου (concurrent threads), το πλήθος και η προτεραιότητα των οποίων καθορίζεται δυναµικά κατά 

την εκτέλεση του προγράµµατος.  

Τέλος, για τη δηµιουργία συνδέσεων ανάδρασης (feed-forward ή feedback) στο δίκτυο, υπάρχει η 

δυνατότητα επέκτασης του διανύσµατος εισόδου του επιπέδου µε το διάνυσµα εξόδου οποιουδήποτε 

άλλου επιπέδου. 

 

class Network 

Αποτελεί την ανώτερη κλάση του µοντέλου στην παρούσα φάση ανάπτυξης. Υλοποιεί γενικευµένα 

ΤΝ∆, µε δυναµικά καθοριζόµενα επίπεδα (layers) και δοµή. Περιλαµβάνει, εκτός των βασικών 

συστατικών (διάνυσµα εισόδου, διάνυσµα εξόδου, διάνυσµα επιπέδων), συναρτήσεις 

µετασχηµατισµών εξόδου και εξόδου, καθώς και πίνακα παραµέτρων. 

Η κατασκευή του ΤΝ∆ γίνεται και πάλι δυναµικά, δίνοντας µια περιγραφή (µε τη µορφή πίνακα 

ακεραίων) του πλήθους των διαδοχικών επιπέδων και της εσωτερικής δοµής του καθενός. Φυσικά κάθε 
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ειδική διαµόρφωση της αρχικής δοµής, όπως για παράδειγµα οι διασυνδέσεις ανάδρασης (feed-forward 

ή feedback), θα πρέπει να γίνουν αποκλειστικά από το ίδιο το πρόγραµµα. 

Τα χαρακτηριστικά και ο τρόπος υλοποίησης της συγκεκριµένης κλάσης ακολουθεί τα πρότυπα 

των δύο κατώτερων κλάσεων, Neuron και Layer, περιλαµβάνοντας δυναµική διαχείριση µνήµης και 

δυναµική ενεργοποίηση των νευρώνων του ΤΝ∆. Όσο αφορά στην ενεργοποίηση του δικτύου, αυτή 

γίνεται φυσικά µε διαδοχικό τρόπο για τα επίπεδα (layers) ακολουθώντας τη δοµή και τη θέση τους, 

αλλά η εσωτερική ενεργοποίηση του κάθε επιπέδου µπορεί να γίνει µε επαναληπτικό ή παράλληλο 

τρόπο, χρησιµοποιώντας αντίστοιχες µεθόδους. Με τον τρόπο αυτό το γενικευµένο ΤΝ∆ έχει εν γένει 

τη δυνατότητα ενεργοποίησης των νευρώνων του, µε επαναληπτικό ή παράλληλο τρόπο, ανεξάρτητα 

από τη δοµή ή τις εσωτερικές διασυνδέσεις του. 

 

3.3  ΣΧΟΛΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Όπως τονίστηκε παραπάνω, βασικό χαρακτηριστικό του µοντέλου αποτελεί ο δυναµικός τρόπος 

επεξεργασίας σε όλα τα στάδια. Η δυναµική δέσµευση και διαχείριση µνήµης, ο δυναµικός τρόπος 

κατασκευής της εσωτερικής δοµής του ΤΝ∆, καθώς και ο δυναµικός τρόπος ενεργοποίησης των 

νευρώνων που περιλαµβάνει, προσδίδουν το γενικό χαρακτήρα και την προσαρµοστικότητα του 

πακέτου συνολικά. 

Θα πρέπει, πάντως, να σηµειωθούν ορισµένα στοιχεία σχετικά µε τη δυναµική επεξεργασία όπως 

παρουσιάζεται στην υλοποίηση του µοντέλου. Η δυναµική διαχείριση της µνήµης, αν και βελτιστοποιεί 

την αξιοποίηση του υπολογιστικού περιβάλλοντος, ωστόσο δηµιουργεί κάποιες περιπλοκές σε σχέση 

µε τη συγγραφή του κώδικα του προγράµµατος. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι οι δυναµικές 

δοµές που χρησιµοποιούνται στη Java (Vector, Hashtable, κτλ.) είναι παράλληλα και πολυµορφικές, 

κάτι που σηµαίνει ότι εκτός από τις διαδικασίες πρόσβασης στα δεδοµένα θα πρέπει να εφαρµόζεται 

αυστηρή τυποθεώρησή τους (casting), σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης γλώσσας. 

Όσο αφορά στη χρήση πολλαπλών νηµάτων ελέγχου (threads) για την ενεργοποίηση των 

νευρώνων, θα πρέπει να τονιστεί πως ενδιαφέρει κυρίως η διαφορά στον τρόπο ενεργοποίησης και 

λιγότερο οι τελικές επιδόσεις του συστήµατος. Σε υπολογιστικά συστήµατα µε έναν επεξεργαστή, η 

ενεργοποίηση χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα threads δεν παρουσιάζει εµφανής διαφορά όσο 

αφορά στον απαιτούµενο χρόνο επεξεργασίας, ωστόσο η διαδικασία ενεργοποίησης των νευρώνων 

διαφέρει κατά πολύ. Φυσικά, ο τελικός σκοπός αυτής της διαφοροποίησης, όπως και στο ζήτηµα της 

(δυναµικής) διαχείρισης της µνήµης, είναι πάντα η βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων του συστήµατος. 

 

 


